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Abstract:  The traditional TCP transport protocol has many drawbacks on Fast Long Distance Networks (FLDnet), 
and its transfer performance can not satisfy the requirement of increasing bulk data transfer applications. The UDP 
transport protocol has high transfer speed on FLDnet, but its reliability can not be guaranteed. This paper firstly 
analyzes the drawbacks of the traditional transport protocols on FLDnet, then, classifies and summarizes the main 
design principles of all kinds of enhanced transport protocols proposed in recently years and the research work on 
performance evaluation of transport protocols. Finally, some open issues and further research directions are 
proposed. 
Key words: fast long distance network; transport protocol; congestion control; performance evaluation; bulk data 

transfer 

摘  要: 传统的TCP传输协议在高速长距离网络中存在许多局限,其传输性能不能满足日益增长的海量数据传输

应用的需求.UDP 传输协议尽管传输速率很高,却没有可靠性保证.分析了传统的传输协议在高速长距离网络中的

局限,分类总结了近年来提出的各种改进的传输协议的主要设计思想以及在传输协议性能评价方面的工作,最后提

出了目前研究中仍然存在的开放性问题和进一步的研究方向. 
关键词: 高速长距离网络;传输协议;拥塞控制;性能评价;海量数据传输 
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高性能计算、高速网络、海量存储等信息技术的飞速发展,为海量数据的分析、传输和存储创造了条件, 
e-Science 科研应用、HDTV 等大数据量应用因此得以发展和普及.同时,这些应用的飞速发展又对网络传输速

率等性能提出了越来越高的要求.为了满足应用对于网络性能的需求,一方面需要有高性能的网络基础设施;另
一方面也需要有高性能的网络传输协议.因此,高速网络和高性能传输协议已成为网络领域的研究热点. 
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大量的 e-Science科研应用需要在国际间通过高速长距离网络(fast long distance network,简称 FLDnet)进行

海量数据传输,这些应用对于网络传输性能有很高的要求.传统的 TCP 传输协议是针对低速、低延迟的网络而

设计的,在 FLDnet 网络中有着很多的局限,其传输性能不能满足这种需求.而 UDP 协议尽管传输速率很高,但却

没有可靠性保证. 
近年来,许多研究人员对此问题进行了研究,在对传输协议的改进和传输协议的性能评价等方面都取得了

一定的进展.本文综述了这一领域的主要研究工作以及近年来的研究进展.首先讨论了传统传输协议在 FLDnet
中的局限,然后介绍了针对 FLDnet 的传输协议的改进以及性能评价研究进展情况,最后提出了本领域的开放性

问题以及进一步的研究方向. 

1   传统传输协议在高速长距离网络中的局限 

传统 IP 网络主要使用传输层的 TCP 和 UDP 协议传输. 
Internet 中绝大部分流量都是采用 TCP 协议传输.TCP 协议在低带宽、低时延的 LAN 网络中运行得很好,

但在 FLDnet 中性能很差.实验发现,在 622Mbps 带宽、300ms RTT 时延的链路中,单个 TCP 流的传输速率仅有

875KB/sec[1].TCP 协议在 FLDnet 上性能差的原因主要有以下几点: 
(1) 拥塞避免机制过于保守.TCP 采用的 AIMD(加性增加、乘性减小)拥塞窗口调整算法过于保守,在

FLDnet 中,由于往返时延 RTT 很大,一旦发生拥塞,拥塞窗口减小后,需要很长的时间才能恢复.文献[1]指出,在
带宽为 622Mbps、RTT 为 300ms、报文段大小为 1460B 时,TCP 拥塞避免阶段所经历的时间长达 41 分钟,这严

重制约了 TCP 协议的传输速率; 
(2) 流量控制机制过于保守.TCP 采用窗口限制发送流量,防止网络拥塞和接收端的缓冲区溢出.默认的最

大窗口大小只有 64KB,这个值对于低速、低时延网络和早期的低性能终端比较合适,但对于 FLDnet,带宽时延

积(bandwidth delay production,简称 BDP)远大于这个值,使得链路管道容量利用率很低.另一方面,目前终端性

能已经大大提高,内存早已达到 2GB,4GB 等容量,64KB 的接收缓冲区大小则显得过于保守. 
另外,TCP 采用重复 ACK 和 RTO 超时来检测包丢失,并将所有包丢失事件(包括非拥塞引起的包丢失)默认

为拥塞发生,导致了不必要的或幅度过大的拥塞反应产生.TCP 采用肯定应答 ACK 确认的差错控制机制,发送

方依赖于重复 ACK 来间接判断哪些报文需要重传,在大时延的 FLDnet 上效率不高. 
由于以上 TCP 协议在 FLDnet 的各种局限性的存在,使得 TCP 协议在 FLDnet 上的传输性能很差. 
UDP 协议是非可靠的无连接传输协议.UDP 比 TCP 简单,它只是增加了端口用来标识应用进程和校验以及

用来检测错误数据包并简单丢弃错误包.UDP 没有像 TCP 那样具有序列号、ACK 和重传等可靠传输机制.此
外,UDP 没有像 TCP 那样进行拥塞控制和流量控制.因此,UDP 在 FLDnet 上传输得很快.但是,UDP 因为没有可

靠的传输保证,不能满足很多应用可靠数据传输的要求.另一方面,由于 UDP 没有拥塞控制机制,当在分组共享

的 IP 路由网络中使用时,如果进行大规模的数据传输,则有可能导致网络产生严重的拥塞. 

2   传输协议改进 

由于传统 TCP 协议和 UDP 协议在 FLDnet 中的性能存在很大的局限,因此,研究适用 FLDnet 的传输协议

成为网络研究中的一个热点问题.研究人员在对标准 TCP 协议和已有改进协议的性能评价的基础上,不断地提

出新的改进协议或设计新的传输协议.从文献调研的情况来看,绝大部分改进协议都是在 TCP 协议或 UDP 协议

的基础上作了改进.因此,这些协议大致可以分为两类:一类是 TCP 改进协议;另一类是基于 UDP 的改进协议.
图 1 对各种改进的传输协议进行了分类总结. 

另外,还有其他改进的或新的传输协议,如 SCTP[2],RTP[3],RTSP[4],DCCP[5]等,它们是针对 Internet 上实时多

媒体流传输等应用而提出来的,强调的是在互联网中数据传输的实时性.由于不是专门针对高速长距离网络,因
此本文不对它们进行详细讨论. 
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Fig.1  FLDnet transport protocols: A taxonomy 
图 1  高速长距离网络传输协议分类 

2.1   TCP协议改进 

对传输协议的改进,主要包括拥塞控制机制的改进和差错控制机制的改进两个方面.大多数协议改进研究

工作是对 TCP 拥塞控制机制的改进,而对 TCP 差错控制机制改进的研究相对较少.在对 TCP 拥塞控制机制的研

究中,大量的研究集中在对 TCP 的 AIMD 窗口调整算法的改进上,而对于拥塞检测和拥塞通告等方面的研究相

对较少. 
2.1.1   TCP 拥塞控制机制的改进 

高速网络 TCP 改进协议在拥塞控制机制方面的改进主要包括两类:一类是对 AIMD(additive increase and 
multiplicative decrease,加性增加倍乘减小)窗口调整算法的改进.已有的改进协议主要集中在对拥塞窗口 cwnd
的调整算法方面.另一类是对拥塞检测和通告机制的改进. 

(1) 对 AIMD 窗口调整算法的改进 
由于传统 TCP 的 AIMD 拥塞控制算法在 FLDnet 中表现出很多缺陷,尤其是拥塞恢复时间太长,因此对

AIMD 算法的改进成了一个研究热点,许多研究人员提出了各种改进算法和协议.下面介绍几种比较著名的改

进协议机制: 
Floyd 等人提出的 HSTCP(high speed TCP)[6]和 Kelly 等人提出的 STCP(scalable TCP)[7]采用了高速/低速模

式切换.当拥塞窗口小于阈值窗口(legacy window size,简称 lwnd)时(即 cwnd<lwnd),HSTCP 和 STCP 采用传统

TCP 协议的 AIMD 窗口调整算法.当拥塞窗口大于阈值窗口(即 cwnd>lwnd)时,采用更为积极的窗口增长和更为

缓和的窗口减少算法.这样,HSTCP 和 STCP 既与传统 TCP 兼容,又能更有效地利用带宽.HSTCP 的默认阈值窗

口大小为 38 个分组,STCP 的默认阈值窗口大小为 16 个分组. 
当拥塞窗口大于阈值窗口时,HSTCP 和 STCP 对标准 TCP 协议的算法进行了修改,具体为: 
在拥塞避免阶段(congestion avoidance),标准 TCP 的 AIMD 算法是: 
ACK: w=w+1/w   (收到 ACK 确认) 
Drop: w=0.5w   (收到包丢失信号) 
AIMD 算法的增加和减少参数分别固定为 1 和 0.5. 
HSTCP 对此 AIMD 算法进行了修改: 
ACK: w=w+a(w)/w  (收到 ACK 确认) 
Drop: w=(1−b(w))×w  (收到包丢失信号) 
修改后的 AIMD 算法的增加和减少参数基于当前的拥塞窗口值而变化. 

Transport protocols for FLDnet

TCP enhanced protocols UDP-Based protocols 

Congestion control Error control 

Congestion detection 
& notification 

RBUDP[29], Tsunami[30], 
RTsunami[33], UDT[31], 

UDP Lite[32], SABUL[34], 
GTP[35], FOBS[36], FRTP[38], 

LambdaStream[37] 
ETEN[20], NAK[21], 

SACK[22], SNACK[23] 

HTCP[12], FAST[13], PERT[14],
XCP[14], VCP[15], JetMax[17],

EVLF-TCP[18], CLTCP[19]
HSTCP[6], STCP[7],

BIC[8], CUBIC[9] 

Congestion avoidance
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STCP 对标准 TCP 的 AIMD 算法的修改为: 
ACK: w=w+0.01   (收到 ACK 确认) 
Drop: w=w−0.125w  (收到包丢失信号) 
HSTCP 和 STCP 都在很大程度上减少了拥塞恢复时间.比如在链路带宽为 10Gbps,RTT 为 100ms,分组大小

为 1500B 且发生拥塞时,标准 TCP 的恢复时间长达 1.6 小时,而 HSTCP 只需要 12 秒[6].标准 TCP 协议对拥塞反

应时将拥塞窗口减小一半,而 STCP 仅减少 0.125 倍.很明显,STCP 这种机制,具有很强的带宽抢占能力,会对使

用标准 TCP 协议的背景流量产生影响.具体影响仍需进一步研究[7].文献[8]中的测试结果表明,HSTCP 和 STCP
都不是 RTT 公平的. 

Rhee 等人提出的 BIC TCP(binary increase congestion TCP)协议[8]将拥塞控制视为一个搜索问题,通过包丢

失给出当前发送速率(窗口)是否大于网络容量的反馈.当它得知一个分组丢失事件,BIC 与 STCP 一样,仅将拥塞

窗口减少 0.125 倍.减小前的窗口大小设为 maximum,刚减小后的窗口大小设为 minimum.然后,BIC 采用这两个

参数执行“二值搜索(binary search)”,寻找目标窗口.这种方法的原理是,因为网络丢包发生在新的最大窗口值附

近,而不是在新的最小窗口值附近,目标窗口大小必然是在这两个值的中间. 
BIC TCP 在高速网络中实现了较好的可扩展性(scalability)、公平性和稳定性.但是,BIC TCP 的拥塞窗口增

长函数对于其他 TCP 协议流来说仍然太“激进(aggressive)”,尤其是在低速、低延迟网络环境中.而且,窗口控制

的好几个不同的阶段(binary search increase,max probing,Smax和 Smin)增加了协议实现和性能分析的复杂性[9]. 
CUBIC[9]是 BIC TCP 的一个改进版本,试图在保留 BIC TCP 的优点(尤其是稳定性和可扩展性)的基础上,

简化窗口控制并增强它的 TCP 友好性.正如 CUBIC 这个名称所代表的意思(cubic,三次函数),CUBIC 将 TCP 的

线性窗口增长函数修改为一个三次函数,以提高 TCP 在 FLDnet 中的可扩展性.CUBIC 的拥塞窗口增长函数如

公式(1)所示: 
 W(t)=C(t−K)3+Wmax (1) 
其中,C 是一个扩展因子,t 是自上次窗口减小(即上次丢包事件发生)以来消逝的时间,Wmax 是上次窗口减少之前

的窗口大小,K 是以上函数中 W 增加到 Wmax 的时间周期.如果在此期间不再丢包,则 K 由公式(2)计算: 

 max3
WK

C
β

=  (2) 

其中,β是丢包事件发生后的乘性减少因子. 
CUBIC 只有一个窗口增长函数,简化了 BIC 的窗口增长函数.当窗口值与饱和点 Wmax 值差距很大时, 

CUBIC 快速增长窗口值;当窗口值与饱和点 Wmax 值差距很小时,CUBIC 缓慢增长窗口值.这一特点使得 CUBIC
在高带宽时延积网络中具有很好的扩展性,同时具有很好的稳定性,对标准 TCP 流也比较公平. 

此外,针对拥塞窗口调整算法的改进还有很多方案.比如 Floyd 等人最近提出了新的 Quick Start 机制[10],该
机制旨在当路径上有很大未用带宽时,可以允许发送端使用更高的发送速率,该机制需要中间路径上路由器的

支持.Hacker 等人提出的 Stochastic TCP[11],采用统计方法来管理拥塞窗口. 
(2) 对拥塞检测和通告机制的改进 
传统 TCP 协议主要依靠重传定时器 RTO 超时和重复 ACK 来进行拥塞检测和通告.这种拥塞检测和通告

方式在 FLDnet 中不够准确,有些研究人员提出了一些在终端进行拥塞检测的改进方法以及通过中间路由器进

行拥塞通告的方法,下面对这些代表性协议进行介绍. 
HTCP[12]主要采用上次拥塞事件以来消逝的时间Δ来检测网络拥塞的程度.Δ越大,说明网络拥塞程度越轻;

反之,Δ越小,说明网络拥塞程度越严重.HTCP 主要根据由此方法检测到的拥塞程度相应地调整发送速率,其
AIMD 的增长因子α为Δ的函数,且α随 RTT 的变化而变化.AIMD 减小因子β的调整根据 RTT 的变化来决定. 

FAST[13]根据队列时延和分组丢失来检测网络拥塞程度.当拥塞程度较轻时,队列时延是主要的拥塞信号;
拥塞程度较重时,分组丢失是主要的拥塞信号.在正常的网络条件下,FAST 根据下面的公式(3)周期性地基于平

均 RTT 更新拥塞窗口: 
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 min 2 ,(1 ) baseRTTw w w w
RTT

γ γ α⎧ ⎫⎛ ⎞← − + +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

 (3) 

其中,w 为拥塞窗口大小,γ∈(0,1),RTTbase 是至今观测到的最小的 RTT,RTT 是观测到的平均 RTT 值,α是一个正的

协议参数,表示沿流量路径中路由器在平衡状态时总的队列分组数.在 FAST 的原型系统中,窗口更新周期是

20ms. 
从公式(3)可以看出,RTT 值反映出队列时延的变化,从而检测到网络拥塞状况的变化.当 RTT 变大时,说明

拥塞程度更加严重,从而相应地减小拥塞窗口 w;反之,当 RTT 变小时,说明拥塞程度减轻,从而相应地增加拥塞

窗口 w. 
FAST 的提出者认为,基于时延的拥塞检测方法比基于丢包概率的检测方法更准确.但是在 FLDnet 中,RTT

的测量估计也是一个难题. 
PERT[14]在终端主机上根据RTT的平滑估计值 srtt0.99的变化,采用类似于RED的算法计算拥塞预测概率值.

理论分析和仿真实验结果表明,PERT 协议具有很好的稳定性,但其预测精确度还需进一步加以研究. 
以上协议主要在终端上对 TCP 的拥塞检测机制试图进行改进,在传输速率、稳定性和公平性等方面取得

了一定效果,但其拥塞检测精确度还需进一步研究.另外,有些协议利用路由器配合进行显式拥塞反馈,由路由

器向通信终端通告网络的拥塞状况,终端据此调整发送速率.比较典型的主要有: 
XCP[15]为数据包增加了拥塞报头,由发送端写入当前的窗口值和 RTT 估计值,为路由器计算可分配带宽提

供信息.路由器将吞吐率反馈信息写入报头反馈字段,发送端据此反馈信息来调整拥塞窗口.VCP[16]采用 IP头中

的 ECN 字段的两位作为负载因子 ,表征负载状况 ,在低负载区(低于 80%)采用乘性增加策略 ,在高负载区

(80%~100%)采用加性增加策略,在过负载区(>100%)采用乘性减少策略.JetMax[17]的主要思想是,由路由器平均

分配剩余带宽给各个流,以求在稳态下实现 Max-Min 公平性.EVLF-TCP[18]和 CLTCP[19]的主要原理是,每个路由

器基于路由器容量、总输入流量及队列长度维护一个预分配速率因子 r,链路低载时逐渐增加 r,过载时减少 r.
路由器将 r 值通告给终端,终端将 r 值视为链路容量上限,并据此调整发送速率. 

以上这些协议由路由器进行拥塞检测和通告,需要路由器的支持,难以在实际网络中进行部署. 
目前,大部分 TCP 改进协议局限于对 TCP 的拥塞窗口的 AIMD 调整算法做出改进.大部分改进协议的主要

改进其实只是对 TCP 拥塞窗口调整函数的一个修正,并没有从整个拥塞控制,包括拥塞检测、拥塞通告和拥塞

反应等整个过程来考虑.另外,这些改进协议是针对传统的 IP共享网络,所以都强调公平性(fairness),并不是专门

为了提高传输速率而作的改进. 
2.1.2   TCP 差错控制机制的改进 

除了对拥塞控制机制的改进以外,最近也有人提出对差错控制机制的改进.比如,Rajesh 提出显式传输错误

通告(explicit transport error notification,简称 ETEN)机制[20].但是正如该文作者所指出的,ETEN 仍然还有许多问

题有待继续研究,还不能真正在实际中使用. 
对 ACK 确认机制的改进有 NAK(negative acknowledgement)[21],SACK(selective acknowledgement)[22]和

SNACK(selective negative acknowledgement)[23,24]等机制. 
NAK 是否定应答机制,明确告诉发送端哪个包没有收到.这样,TCP 发送端可以确切知道重传哪个包,而不

需要等待重复 ACK 或重传定时器 RTO 超时(timeout).NAK 每次只能通告一个需重传的包,在大延迟的 FLDnet
网络上,ACK 传输延迟较大,这种一次通知一个重传包的效率不高. 

SACK 是肯定应答,在选项中明确收到了数据块.发送端根据接收到 SACK 指示可以知道这些块中间缺少

的块,每个 SACK 可以指示 3 个洞(hole,即缺失块).这样,发送端也能确切知道需要重传哪些块,而无须等待很长

时间.但是,SACK 仍然依赖快速重传算法来检测包丢失和触发重传.对于 FLDnet 来说,由于 RTT 时延很大,在接

收到 4 个重复 ACK 之前,RTO 可能超时,触发快速重传算法,清除 SACK 信息. 
SNACK 结合了 NAK 和 SACK 的优点.SNACK 选项中采用位向量(bit victor)标识接收到的报文段,用 1 表

示正常报文段,0 表示需要重传的报文段.这样建立起位向量与报文段之间的映射关系,仅用一个位就能标识一
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个洞,其效率有了很大的提高.SNACK 最初是针对大延迟的卫星网络而提出来的[23,24],后来也有研究人员将

SNACK 应用于无线网络以提高 TCP 在无线网络中的性能[25−27].文献[28]提出,将 SNACK 应用于 FLDnet 并做

出改进,提出了 SNACK-A TCP 协议,并采用模拟实验证明了 SNACK-A 能够提高 TCP 在 FLDnet 中的性能. 

2.2   基于UDP的改进协议 

由于 UDP 协议无可靠传输保证,一般不采用,只有对数据传输可靠性要求不高而又需要有很高传输速率的

时候才采用.由于采用 UDP 传输速率很快,因此研究人员在 UDP 协议的基础上增加可靠性保证机制,提出了一

些基于 UDP 的改进协议.这些改进协议通常是将数据信息和控制信息分开传输,采用 UDP 传输数据,用 TCP 传

输控制信息. 
基于 UDP 的改进协议主要有 RBUDP(reliable blast UDP)[29],Tsunami[30],UDT(UDP-based data transfer 

protocol)[31],UDP Lite(lightweight UDP)[32]等. 
He 等人提出的 RBUDP 协议,基于 UDP,简单增加了 ACK 和重传机制以保证可靠性.RBUDP 首先采用 UDP

持续传输所有数据,接收方对收到的数据块进行记录,但并不发送 ACK.直到所有数据发送完成后,接收方收到

DONE 信号,它才发送一个 ACK,该 ACK 包含了已经成功收到的数据块的记录.发送方据此重新发送缺失的数

据块.这个过程不断重复,直到所有数据成功被收到为止. 
RBUDP 协议主要存在 3 个问题:第一,RBUDP 需要用户手动设定发送速率,用户在使用 RBUDP 传输数据

之前必须测量链路可用带宽.但是,由于应用流量在变化,链路可用带宽通常是动态变化的.RBUDP 采用固定的

发送速率,不能动态适应可用带宽的变化,无法充分利用链路带宽.而且由用户来设定发送速率,大大减少了

RBUDP 的可用性;第二,RBUDP 完全没有拥塞控制机制,如果发生拥塞将导致大量丢包,尤其是当设定的发送速

率较大时;第三,对传输文件大小有限制.因为只有在发送完所有数据之后才能收到接收方的确认,发送端必须

保留所有已经发送的数据以备重传之需.这样,如果文件太大而内存又不足以存储,就无法传输. 
Meiss 等人提出的 Tsunami 协议,其基本原理与 RBUDP 类似.Tsunami 主要对 RBUDP 作了两点改进:首

先,Tsunami 接收方不是等待所有数据发送完成,而是周期性地反馈发送方一个重传请求,并计算当前的错误率

发送给发送方;第二,Tsunami 增加了基于丢包率的拥塞控制机制.发送方根据接收方反馈的错误率,通过调整包

间延迟来控制发送速率,实现拥塞控制.另外,如果需要重传的块太多,发送方将从指定的块号处重新发送. 
Tsunami 消除了 RBUDP 的文件传输大小限制,增加了简单的拥塞控制机制.但是,Tsunami 基于丢包率的拥

塞控制机制过于简单,丢包率不能准确反映拥塞状况.而且,接收端计算出丢包率再反馈给发送端进行拥塞反应

时,这个过程在 FLDnet 上需要较长时间,当发送端采取拥塞控制措施时,拥塞很可能已经解除.这种拥塞后再做

反应的机制没有拥塞预防,有效性差.针对 Tsunami 协议拥塞控制算法过于简单、鲁棒性差的问题,文献[33]做出

了改进,提出了 RTsunami(robust Tsunami)改进协议.实验结果表明,RTsunami 具有比 Tsunami 更高的传输速率和

更好的鲁棒性. 
Gu 等人提出的 UDT 协议比 RBUDP 和 Tsunami 更复杂,它与 TCP 比较相似.基于 UDP,除了增加可靠性以

外,UDT 还增加了拥塞控制和流量控制机制.在可靠性方面,UDT 接收方以固定的时间段发送 SACK,并且只要

检测到包丢失就发生否定式确认(NAK),显式反馈给发送方.在拥塞控制方面,UDT 采用所谓的 DAIMD(AIMD 
with decreasing increase)算法来调整发生速率(但并不是像 TCP 那样的拥塞控制窗口).为了区分拥塞和错

误,UDT 对第 1 个丢包不作反应,只有在一个拥塞事件中有多个包丢失时才减少发生速率.此外,UDT 使用基于

接收方的包对(packet pair)来估计链路容量.类似于 TCP,UDT 也使用流量控制窗口并限制发送方发送未确认的

包.UDT 采用了 TCP 的许多机制或类似机制,比如拥塞控制和流量控制,并且像 TCP 一样采取了保证“公平性”
的措施.这些机制使得 UDT 协议本身变得更加复杂,而且很大程度上限制了其传输速率. 

由 Larzon 等人提出的 UDP Lite 协议是对 UDP 协议的改进.某些应用,比如视频,可以处理或允许很少量的

位错误.但是,标准 UDP 协议由于 UDP 的校验和或者覆盖整个数据包,或者不作校验,如果检测到数据包中有错

误,就简单地将数据包丢弃,而不递交给应用层程序.UDP Lite 对此进行了修改,提供一个可选的部分覆盖的校

验和.当使用这个选项时,数据包被分为敏感部分(被校验和所覆盖)和非敏感部分(不被校验和覆盖).在非敏感
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部分的错误将不会导致数据包被丢弃.当校验和覆盖整个数据包时,UDP-Lite 就相当于 UDP.与 UDP 相比, 
UDP-Lite 的部分校验功能提高了灵活性,有错误的数据包仍然可以被递交给应用程序.但是,这种功能必须得到

链路层的支持,链路层不能将这种在非敏感部分出错的数据包丢弃,而这样的链路层很少.一般链路层都有 CRC
校验. 

其他基于 UDP 的改进协议还有 SABUL(simple available bandwidth utilization lirbrary)[34],GTP(group 
transport protocol)[35],FOBS[36],LambdaStream[37],FRTP(fixed rate transport protocol)[38]等.SABUL 是 UDT 的前身

版本.GTP 主要关注 Lambda Grids 上多点到一点的通信模式下的性能.FOBS 采用 UDP 传输数据,通过应用层的

确认和重传机制来保证可靠性.LambdaStream 主要采用并行流传输方法.FRTP 是对 SABUL 的一种改进版本. 

3   传输协议性能评价 

传输协议的性能如何、有哪些优点和缺陷,这都需要对传输协议进行性能评价.对传输协议进行性能评价

的目的,一是评价各种传输协议的性能优劣,二是发现各种传输协议的性能缺陷,为协议改进奠定基础. 
评价标准是影响性能评价结果的一个关键因素.到目前为止,对于传输协议的性能评价标准仍在研究当中,

存在很多争议,尚无统一标准.一般的性能评价标准包括吞吐率、延迟、丢包率等基本指标,其中最重要的是吞

吐率指标.更全面的性能评价也包括公平性、友好性、鲁棒性等指标. 
评价方法也是影响性能评价结果的重要因素.一般来说,对传输协议性能评价的方法主要有 3 种:一种是采

用理论模型分析法,进行性能建模和分析;一种是采用模拟和仿真实验的方法;还有一种就是在实际网络中进行

实际传输测试.从已有文献来看,NS2 是传输协议研究中使用最为广泛的模拟和仿真平台软件.采用 NS2 进行性

能评价的方法使用最普遍,NS2 的模拟实验结果受到专业领域的普遍认可. 

3.1   TCP改进协议性能评价 

对 TCP 改进协议的性能评价,大多数研究通常是针对某个改进协议与标准 TCP 协议或其他协议进行比较

来进行性能评价,比如,针对 FAST TCP 协议的性能评价工作非常多,单就 FAST TCP 协议的稳定性方面,就有许

多采用数学模型或 NS2 模拟实验的方法进行的性能评价研究.但是,较为全面地比较多个协议的传输性能的工

作还相对较少.下面具体介绍这方面的一些典型的已有研究工作. 
Lopez-Pacheco 等人[39]采用 NS2 模拟实验方法对 TCP NewReno[40],HSTCP 和 XCP 这 3 种 TCP 改进协议

在不同带宽环境下的性能进行了比较评价.他们建立了两种带宽变化模型,带宽变化范围从 30Mbps~200Mbps.
一种是基于正弦(sine-based)变化,另一种是基于阶跃(step-based)变化.主要比较的性能指标是吞吐率.他们采用

的带宽变化模型主要是模拟低速的分组共享网络,这种带宽变化范围对高速网络来说意义不大,而且他们建立

的两种带宽变化模型对于实际网络意义也不大. 
Chuvpilo 等人[41]采用 NS2 模拟实验方法对

High-Speed TCP 和 XCP 两个协议的部署问题进

行了性能评价,讨论了如何在当前的 Internet 上安

全地部署这两个协议、逐步部署路线以及缓冲区

大小对部署的影响等等.模拟实验中建立了广泛

使用的单拥塞链路哑铃模型,如图 2 所示,瓶颈带

宽为 100Mbps,RTT 为 100ms. 
张福杰等人[42]同样采用 NS2 模拟实验方法

对 TCP Reno[43],High-Speed TCP 和 XCP 这 3 种协

议对大带宽延迟网络环境中的性能进行了比较.
模拟实验中,作者同样建立了单拥塞链路的哑铃

模型,瓶颈带宽为 100Mbps, RTT 为 50ms.比较了 3
种协议在瓶颈链路利用率、公平性、TCP-Friendly 等指标上的性能. 

Dumbbell topology 
nFlows=variable 
RTT=100ms 
BW=100Mbps (variable) 
qType=RED/DropTail 
qSize=BW×Delay 
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Fig.2  Simple dumbbell topology for simulation[41] 
图 2  单哑铃模拟实验网络拓扑[41] 
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上述研究主要是对 HSTCP 和 XCP 协议与标准 TCP 协议进行比较来进行性能评价.所比较的改进协议很

少,只有 High-Speed TCP 和 XCP 两个协议.实验中所建立的网络模型也不是 FLDnet,其带宽和 RTT 时延都比较

小,不能反映这些协议在 FLDnet 中的性能. 
Bullot 等人 [44]在实际的高速网络中对几种 TCP 改进协议性能进行了测量 ,包括 HSTCP,FAST,STCP, 

HSTCP-LP[45],HTCP 和 BIC TCP.作者对吞吐率、RTT 影响、公平性、稳定性等性能指标进行了实验评价.实验

结果显示,大多数 TCP 改进协议在高速网络中比标准 TCP 协议的性能有所提高,但在公平性等方面也存在一些

问题.实验在 3 条链路上进行,瓶颈带宽均为 622Mbps(OC12),RTT 时延分别为 10ms,70ms 和 170ms.但是,这些实

验没有考虑各种背景流量所产生的影响.由于背景流量总在变化,因此对每次传输所产生的影响也不一样,难以

公平比较各种协议的行为. 
Li 等人[46]采用 Dummynet 网络仿真器等设备建立了网络实验床,采用仿真实验方法对 STCP,HS-TCP, 

BIC-TCP,FAST TCP 和 H-TCP 协议进行了性能比较评价.实验所用的网络实验床拓扑如图 3 所示,实验在终端

中采用了 Web100[47](对 Linux 内核作了扩展)中实现的各种 TCP 改进协议.该文主要是对公平性方面进行性能

评价 .另外 ,评价了后向兼容性、效率、收敛时间等方面的性能 .该文实验所设置的瓶颈带宽范围为

10Mbps~250Mbps,这个带宽范围太小,最高才 250Mbps,远远小于目前的实际高速网络带宽.Ha 等人[48]同样采用

Dummynet 网络仿真器等设备建立了网络实验床,采用仿真实验方法对 BIC-TCP,CUBIC,STCP,HSTCP, FAST 
TCP 和 HTCP 协议进行了性能比较评价.他们的工作主要是评估网络背景流量对各种 TCP 改进协议性能所产

生的影响. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Testbed for performance evaluation of transport protocols[46] 
图 3  传输协议性能评价实验床[46] 

杨征等人[49]采用 NS2 模拟实验方法 BIC-TCP,STCP,HS-TCP,FAST TCP 和 H-TCP 协议进行了性能比较评

价,他们主要考察了队列大小和传播时延对性能的影响.文献[50]同样采用了 NS2 模拟实验方法,对目前主要的

TCP 改进协议进行了比较,侧重于比较不同带宽、时延及丢包率等条件下各种改进 TCP 协议的性能. 
现有的对 TCP 改进协议的性能评价研究,评价的协议不够充足,也没有充分考虑各种不同的网络条件,因此

评价不够全面.而且大都针对分组共享的路由网络,强调公平性、友好性等指标,但却没有强调吞吐率指标. 

3.2   基于UDP的改进协议性能评价 

由于大多数改进协议都是对 TCP 协议的改进,相对而言,基于 UDP 的改进协议还很少,并且出现得较晚.因
此,针对基于 UDP 的改进协议的性能评价研究到目前为止还相对较少. 

Kumazoe 等人[51]在实际的 FLDnet 中,对 HSTCP,STCP 和基于 UDP 的改进协议 SABUL 进行了性能比较评

价.实验在日本的一个开放实验床 JGN网络上进行.该实验床是一个ATM网络,实验采用了两条UBR PVC链路.
实验中,实际瓶颈链路带宽为 305Mbps,两条 PVC 链路 RTT 延迟分别为 100ms 和 460ms.实验结果显示,3 个改

进协议的吞吐率都比标准 TCP 协议要高,其性能提高顺序为 SABUL>STCP>HSTCP,但丢包率也是同样的顺序.
他们的实验结果也显示出,TCP 协议采用的 ACK 速率控制和差错控制机制可能不适合 FLDnet,因为接收 ACK
分组的时间依赖于距离(RTT)和接收方的 TCP 实现.Kumazoe 等人建议将差错控制机制与速率控制机制分离,
以使速率控制更平滑和稳定. 

以上实验是在 ATM 网络中进行的,不同于本文讨论的 FLDnet,其结果与 IP 分组交换网络或电路交换光网
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络中的结果是不一样的. 
Huang 等人[52]在 TeraGrid 等实验网络环境中对 PSockets(parallel socket)[53],RBUDP,UDT 和 TCP 协议的性

能进行了比较评价.实验在 3 段链路上进行了传输测试,带宽为 1Gbps,RTT 分别为 0.2ms,0.38ms 和 61ms.其中,
在 RTT 为 61ms 的链路上,Iperf 测得的最大可用带宽为 578Mbps.Huang 等人主要对吞吐率指标进行性能评价,
实验结果显示,PSockets,RBUDP 和 UDT 协议的吞吐率远高于 TCP 协议.在延时较小时,其吞吐率接近于可用带

宽,而 TCP 只有 4.57Mbps 吞吐率. 
Anglano 等人[54]在 PlanetLab[55]实验床上对 bbFTP[56],RBUDP,FOBS 和 UDT 协议的性能进行了比较评价.

实验链路带宽为 100Mbps,RTT 最小为 23ms,最高为 300ms.主要评价的指标是吞吐率.实验结果显示,在低带宽

时延积网络中,TCP 改进协议和基于 UDP 的改进协议性能相似;而在高 BDP 网络中,基于 UDP 的改进协议性能

明显高于 TCP 改进协议. 
Wu 等人[57]采用 Dummynet 网络仿真器等设备建立了网络实验床进行仿真实验,以及在 TeraGrid 实验网络

环境中进行实验,对 RBUDP,SABUL/UDT 和 GTP 这 3 个基于 UDP 的改进协议进行了性能比较.Wu 等人在多

种通信模式(包括单个流、多个并行流、汇聚流等)下对吞吐率、丢包率、公平性以及协议开销等性能指标进

行了实验评价.实验对 3 种基于 UDP 的改进协议流对 TCP 协议流的影响进行了测试,结果见表 1 和表 2. 

Table 1  Influence of UDP-based protocols on TCP flow (LAN)[57] 
表 1  基于 UDP 的改进协议流对 TCP 流的影响(LAN)[57] 

Rate-Based and TCP (Mbps) 
Rate-Based TCP 

Single TCP throughput (Mbps) Influence ratio (%) 

RBUDP 467 450 912 49.3 
UDT 552 380 912 41.6 
GTP 612 328 912 35.9 

Table 2  Influence of UDP-based protocols on TCP flow (WAN)[57] 
表 2  基于 UDP 的改进协议流对 TCP 流的影响(WAN)[57] 

Rate-Based and TCP (Mbps) 
Rate-Based TCP 

Single TCP throughput (Mbps) Influence ratio (%) 

RBUDP 771 2.1 24.3 8.6 
UDT 751 23.6 24.3 97.2 
GTP 760 9.7 24.3 40.0 

表 1 显示的是单个基于 UDP 的协议流和单个 TCP 流在 LAN 中的点对点 1Gbps 链路上的吞吐率.从表中

可以看出,基于 UDP 的协议可与 TCP 协议很好地共享带宽资源.表 2 显示的是单个基于 UDP 的协议流和单个

TCP 流在有 Dummynet 仿真的链路上点对点 800Mbps 链路(RTT=30ms)上的吞吐率.从表中可以看出,当存在

RBUDP 和 GTP 协议流时,TCP 流吞吐率不能达到 TCP 流单独运行时的吞吐率,而当 UDT 协议流存在时,TCP
流的吞吐率接近 TCP 流单独运行时的吞吐率.此实验结果说明,RBUDP 和 GTP 协议比较“激进(aggressive)”,而
UDT 比较“温和(gentle)”. 

上述实验所做的性能评价工作得到了许多有价值的结论,但是这些实验所采用的仿真或实际网络并不是

典型的 FLDnet,主要表现在带宽不够高(有的只有 100Mbps)、RTT 延迟不够大(大多数只有几十毫秒).这些实验

中都没有考虑到链路丢包率对传输协议性能的影响.而且,采用实际网络测试的方法受到背景流量的影响很大,
其实验结果准确性难以保证. 

还有一些研究人员侧重于公平性、稳定性等方面的性能评价.比如,Gupta 等人[58]在实际网络中对各种 TCP
改进协议与 UDTv2 的公平性进行了实验评价,Wu 等人[59]采用 NS2 模拟实验方法对两个基于终端节点性能进

行速率调节的协议 GTP 和 endpointXCP[59]与两个 TCP 改进协议 New Reno TCP 和 HSTCP 协议,在高速网络中

的收敛性、效率、稳定性、公平性等性能指标上进行了比较评价. 
文献[60]对基于 UDP 的改进协议的性能进行比较评价.在 FLDnet Testbed 中,采用仿真实验的方法比较了
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目前主要的 3 种基于 UDP 的改进协议,即 RBUDP,UDT 和 Tsunami 协议,侧重于对 FLDnet 环境中协议的吞吐

率以及不同时延及丢包率等条件下各种基于 UDP 的改进协议及 TCP 协议的性能进行比较评价. 

4   总结与展望 

本文综合国内外的相关研究,从传输协议的改进和性能评价两个方面系统地阐述了当前 FLDnet 传输协议

的研究进展.通过对现有研究工作的分析,我们认为 FLDnet 传输协议在以下几个方面还有待进一步加以研究: 
(1) 传输协议公平性等性能评价 
由于目前 e-Science科研应用对网络性能最紧迫的需求是传输速率,所以许多改进协议,尤其是基于UDP的

改进协议主要是为了提高传输速率而设计的,很少在公平性等方面加以考虑.在现有的许多性能评价中,主要考

虑的是吞吐率指标,对公平性、友好性等指标方面的评价还比较欠缺.然而,这并不意味着这些指标就是可以忽 
略的. 

(2) 适用于 Lightpath 的传输协议 
到目前为止,大部分改进的传输协议是针对分组交换的路由共享网络所作的改进,针对 Lightpath 上的传输

协议的研究相对很少.最近,也有研究者提出了一种试图适用于 Lightpath 的 TCP 改进协议——C-TCP(circuit 
TCP)协议[61].C-TCP 完全取消了 TCP 的拥塞控制,以固定的网络容量(network capacity,简称 ncap)值代替 TCP
的拥塞窗口值 cwnd.实验结果表明,C-TCP 可以维持比较稳定的吞吐率和较高的带宽利用率.但是 C-TCP 存在

一个严重问题,就是必须设置 ncap 值.由于取消了 TCP 的慢启动和拥塞控制机制,也就取消了 TCP 的可用带宽

自适应功能, C-TCP 必须在使用前采用 Iperf 等测量工具测量可用带宽.如果连接改变,ncap 值又必须重新加以

设置.C-TCP 的这个问题使其难以广泛应用.所以在设计适用于 Lightpath 的传输协议方面,还有很大的研究 
空间. 

(3) 终端性能自适应传输协议 
文献[33]中提出的 CDRA拥塞控制算法能够针对终端的拥塞状况进行检测并做出拥塞反应,是一种针对终

端性能的拥塞控制算法 .采用 CDRA 算法的 RTsunami 协议就是一个终端性能自适应的传输协议 .另外 , 
RAPID[62]和 PA-UDP[63]两个协议也是根据终端性能调整发送速率的协议,但是尚不成熟,传输速率不高.由于光

网络和高速以太网技术的飞速发展,网络带宽越来越高,终端系统的性能逐渐成为传输速率的瓶颈.因此,迫切

需要在终端性能自适应的传输协议方面进行更多的研究. 
(4) 应用层传输协议 
目前,e-Science 科研应用中使用的一些应用层传输协议,比如在高能物理网格传输中使用 GridFTP 传输协

议,在超级计算等应用中,SSH 是一个广泛使用的传输协议,也需要进行研究和改进.比如,Rapier 等人对 SSH 传

输协议进行了改进,提出了HPN-SSH(high performance networking SSH)协议[64].影响 FLDnet传输性能的不只是

传输层传输协议,应用层传输协议同样需要进行研究和改进. 
(5) 下一代互联网传输层协议 
由于到目前为止,海量数据传输应用还相对较少,而且还采用了像 Lightpath 这种专用的链路来传输.因此,

针对海量数据传输设计的各种传输协议大都将这种应用视为特殊应用,强调追求传输速率,对协议的公平性、

友好性等问题考虑不足.由于对 TCP 协议的各种改进方案传输速率仍然难以达到海量数据传输的需求,而基于

UDP 的各种传输协议在 TCP 和 UDP 等传输层协议之上,在应用中需要对应用程序进行修改,这极大地限制了

这些传输协议的应用.下一代互联网正朝着高速的方向发展,各种普通的大数据量传输应用(比如 HDTV)将越

来越普及,因此,设计满足普及的大数据量传输应用、适合于各种底层网络环境中(不只是 FLDnet,还有高速无线

网络、传感器网络等)的下一代互联网传输层协议是一个非常重要的研究方向. 
(6) 拥塞控制机制 
拥塞控制是传输协议需要考虑的一个重要方面.无论技术如何发展,互联网的各种资源(包括带宽、节点处

理能力、缓存空间等等)总是有限的,而应用流量的增长却是无限的,因此,拥塞控制的问题是一个可持续的研究
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课题. 
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